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 湖沼名(都道府県名） 標高(m) 湖面積(km2) 最大水深(m) 平均水深(m) 肢節量 成因分類
琵琶湖（滋賀） 86 674.4 103.6 41.2 2.0 断層湖
霞ヶ浦(茨城） 0 178.0 7.0 3.4 2.9 海跡湖
猪苗代湖（福島） 514 104.8 94.6 51.5 1.4 断層湖
中海(島根） 0 104.0 8.4 5.4 2.3 海跡湖
宍道湖(島根） 0 80.0 6.4 4.5 1.6 海跡湖
屈斜路湖(北海道） 121 79.5 117.0 28.4 1.8 カルデラ湖
北浦(茨城） 0 78.8 10.0 4.5 2.2 海跡湖
十和田湖（青森） 400 59.1 327.0 71.0 1.6 カルデラ湖
田沢湖(秋田） 249 25.7 423.0 280.0 1.1 カルデラ湖
諏訪湖(長野） 759 13.3 7.2 4.7 1.3 断層湖
印旛沼（千葉） 1 11.6 2.5 1.7 3.6 堰止湖
檜原湖(福島） 819 10.3 31.0 12.0 3.2 堰止湖
手賀沼(千葉） 3 6.5 3.8 0.9 4.0 堰止湖
野尻湖(長野） 654 3.9 37.5 20.8 2.0 不明
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図 1.1 指定湖沼の年平均水質（平成 12 年度値，田渕（2005）より引用） 
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夜間の水面冷却の影響，水工学論文集第 45 巻，pp.1147-1152． 











の変化 -浄化が進んだ諏訪湖を例として-，月刊下水道第 29 巻，第 3 号，pp.66-71． 
福島武彦・相崎守弘・松重一夫・今井章雄（1997）：湖沼の有機物指標，水環境学会誌
第 20 巻，pp.238-245． 
福島武彦（2004）：湖沼はきれいになったか ～今後の湖沼環境研究～，水環境学会誌
第 27 巻，pp.500-504． 
福島武彦・川村修平・恩田裕一・今井章雄・松重一夫（2005）：霞ヶ浦，諏訪湖におけ
る底質長期変化と栄養塩収支，水環境学会誌第 28 巻，pp.313-319． 
藤井滋穂（2004）：湖沼水質管理についての新たな視点 ～琵琶湖水質問題とモニタリ
ングデータ活用～，水環境学会誌第 27 巻，pp.505-508． 
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ある．湖心は北緯 36 度 03 分，東経 138 度 05 分にあり，湖の形は西方湖岸を底辺とみ
なせば，東方湖岸を頂点としてわずかに南方に傾斜した台形となっている．また，面積
は 13.3km2，最大水深は 7.2m，平均水深は 4.7mである．流域面積は 531km2であり，湖
面積の約 40 倍である．諏訪湖に流入する河川の数は，一級河川 15，準用河川 2，普通
河川等 14 の合計 31 となっている．流域面積でみると，上川が一番大きく 261km2，つ
いで宮川 120km2，砥川 72km2，横河川 45km2となっており（沖野・細田，1997），これ
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図 2.3 に諏訪湖流域図（沖野・細田，1997 より引用）を示す．流域の標高は，諏訪
湖水面の 759m が最低，赤岳の 2899m が最高であり，その標高差は 2000m を超え，急
傾斜地の多い地域といえる．次に，GIS を利用した土地利用区分結果（金谷，2003）を




























図 2.3 諏訪湖流域図（沖野・細田（1997）より引用） 
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表 2.1 諏訪湖流域の土地利用区分（金谷，2003）  
 
土地利用 面積（km2） 面積構成比（％） 
水域 14.00 2.67 
市街地 28.52 5.43 
交通用地 21.85 4.16 
水田 27.83 5.30 
畑地 9.58 1.83 
草地 63.08 12.01 
荒地 62.22 11.85 
湿地 0.93 0.18 
広葉樹 66.34 12.63 
針葉樹 228.89 43.59 
その他 1.90 0.63 
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 諏訪湖 霞ヶ浦 琵琶湖 
湖面積(km2) 13.3 220 670 
流域面積(km2) 531.2 2157 3174 
平均水深(m) 4.7 4.0 41 
最大水深(m) 7.2 7.0 104 
湖面標高(m) 759 0.2 84 
平均滞留日数(日) 39 201 
2008（北湖） 
15（南湖） 
表 2.2 諏訪湖と日本の主要な湖との諸元比較表 
 

























候所で調べた 1964 年および 1965 年の風向頻度図から，以下のような知見が得られてい
る．11 月からの冬季に北東から東北東の季節風にともなう風が卓越し，2 月頃まで続く．
3 月になると，北東の風は徐々に北向きに変化し，また南西の風も徐々に強まる．5 月





 萩庭（2005）は，諏訪特別地域気象観測所における 2000 年 1 月 1 日から 2004 年 12
月 31 日までにおける観測データをもとに，季節（3 ヶ月）ごとにデータの仕分けを行
い，その傾向を調査した．その結果，以下のような知見が得られている． 
 春（3,4,5 月）：西北西と南南東または南東からの風の割合が 8：2 程度である．卓越
風の平均風速は前者が約 4m/s，後者が約 3m/s 程度である．  
 夏（6,7,8 月）：南南東と西北西を中心として，ほぼ同程度の割合で風が吹いている．
卓越風の平均風速についても両者ともに約 3m/s となっている． 
 秋（9,10,11 月）：台風の影響と思われる強風がいくつかみられたため，卓越風の風速
が 6m/s を超えるデータが存在したが，それ以外では，主に西北西また
は北西と南南東から風の割合は 8：2 程度で，卓越風の平均風速は 3～
4m/s 程度であり，春と同傾向である． 
 冬（12,1,2 月）：西北西からの風が多く，卓越風の平均風速は 3m/s 程度である．この
15 
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季節においては東からの風はほとんどない． 














































 吉野ら（1970）は，諏訪湖周辺において北西－南東方向に直線上に配置した 6 地点に
おいて，風向・風速の同時観測を行った．その結果，諏訪湖の湖風について，以下の知
見が得られている．①風速は平均すると 1.8m/s であり，9 時より 12 時の方が風力はや
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また，諏訪地方において強風が吹く頻度については，2000 年から 2004 年までの諏訪
特別地域気象観測所における平均風速および最大風速（1 日中の毎正時における風速の






























































福島（2006）は，諏訪湖の流出入河川（2-2 で示した主要流入 4 河川と天竜川）に関
して，2001～2003 年における長野県による月 1 回の定期観測から年周変動を，2004 年













にアオコの発生に起因すると思われる 9.0 以上の値がみられることがある． 
(d) 懸濁物質濃度（SS） 
 流入河川では砥川が最も大きく，次いで宮川，横河川，上川となっている．また，流






















る 2002 年 1 年間の窒素流下量は 276ton/year（756kg/day），リンは 11.0ton/year（30.1kg/day）


























1） 昭和 41 年 5 月における木片移動調査（諏訪湖浄化対策委員会，1968） 
2） 昭和 44 年 6 月～8 月における浮子漂流調査と定点流速測定（諏訪建設事務所，
1969） 








② 表面層（水面より水面下 1.0m まで）は風がごく短時間吹いてもただちに風下方
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① 流れ場は，弱風時（風速 3m/s 程度）には線形性が強いが，強風時（風速 5m/s 以
上）には非線形性の影響が出てくるようになる． 
② 風速 3m/s 程度の風が 5 時間あまり吹くと，湖内の水温成層は破壊される． 















は 1350 秒，760 秒，700 秒となっている．また，数値実験によりセイシュが湖の流動構
造に及ぼす影響を検討し，以下の結果を得ている． 
① 風速 3m/s，水平長 2km，水深 5m ほどの水域に発生するセイシュは流れに対し
てほとんど影響を持たない． 
② 10m/s ほどの風が吹き始めたり止んだりするときに生じるセイシュに関しては，













































































 （b）3m/s の南東風が吹いた場合 
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図 2.10 に，2003 年から 2005 年までの釜口水門において測定された湖水位を示す．
なお，図中の水位基準（零尺）については，1944 年に決定したようであるが，その詳
細な資料は残っていない．これら 3 年間において，渇水期・洪水期で水位変動がみられ
































































れた．第 1 期工事（1969 年度～1980 年度）では，水深 2.5mよりも小さい湖周浅瀬 2.7km2
が対象とされ，151 万m3の底泥を浚渫し，事業を完了している．第 2 期工事（1981 年度
～）では，湖面全域の 10.6km2を対象に約 50cmの厚さで総量 530 万m3の浚渫を実施予
定であった．2001 年度までに，このうちの 230 万m3，5.8km2の浚渫（計画の浚渫量に
対して 55.9％，浚渫面積の 63.9%）を終了していた．しかし，2003 年度に浚渫により発
生する泥の処分場所確保の困難さおよび浚渫効果の不明確さなどから，浚渫は中止とな
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浚渫計画 実施期間 事業内容 浚渫土砂量 
第 1 期工事 






151 万 m3 
2.7km2 
第 2 期工事 























図 2.11 浚渫計画図  
 
2-6-2 水質・底質特性 






















がある．全窒素については，調査開始の 1977 年から 1980 年代までは減少傾向を示して
いたが 1990 年代に入って増加傾向を示し，最近は横ばい状態である．一方，全リンに
ついては，調査開始から一貫して減少傾向となっている．これらの結果から TN/TP を
みると顕著な増大傾向となることが予想される．その中でも 2001 年の TN/TP は特に高
く，最も低くなる夏でも 20 を超えていた．一般に TN/TP は，湖沼の植物プランクトン
群集の種組成を決める重要な要因と考えられており，後述するように TN/TP がおよそ
20 を超えるとアオコを作るミクロキスティスの発生量が低下することが経験的に知ら






 底質については，長野県諏訪建設事務所（1999）が湖心で 1991 年度～1997 年度に調
査を実施した．その結果は，COD 40～60mg/g，強熱減量 11～15％，全窒素 3～6mg/g，
29 
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全リン 1.5～3mg/g となっている．物理性状については，表層の含水比が 200～500％程
度，粒度組成はシルト・粘土質で，砂分は少ない．最大粒径は 0.85mm，50％粒径（ ）
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アオコを形成する藍藻の中には肝臓毒あるいは神経毒として作用するいくつかの毒
素が含まれており，諸外国においては以前からアオコを原因とする家畜や野生動物の斃



























ランクトン種は，ミジンコ類 15 種類，カイアシ類 7 種類，ワムシ類 57 種類となってい
31 
 





























 1946～1999 年の漁業統計によると，諏訪湖の総漁獲量は 1946 年より 1970 年にかけ
て増加し，それ以降減少に転じ，1999 年には 1946 年以降での最低漁獲量を記録してい
32 
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息量は 1986 年の 1/70～1/130 と激減している．魚類・貝類も年々減少傾向であるが，こ
れは漁業者の高齢化や魚価の低廉化による漁獲意欲の減退の影響を受ける漁獲高に基
づく推定なので，確実にはいえるものではない．また，水草帯の面積は，1911 年で湖
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D vhh  
〔空気の状態方程式〕 
RTP ρ=  （3-7）
  ここに，u， ， (m/s)：v w x， ， 方向の風速成分，y z T (K)：気温， ρ (kg/m3)：密
度， wρ (kg/m3)：水蒸気の密度，P (hPa)：圧力， (hPa)：基準圧力（=1000hPa），0P g (m/s2)：
重力加速度， (J/kg･K)：空気の定圧比熱(=1004 J/kg･K)，R (J/kg･K)：気体定数(=287.0 
J/kg ･ K) ，
pC
θ (K) ： 温 位 （ ，κθ )/( 0 PPT= pCR /=κ ）， ： Exner 関 数
（ ）， (g/kg)：比湿（
*π
)/()/( 0 θπ κ TCPPC pp ==∗ q ρρ /wq = ）， (s)：時間，f (sect -1)：コ
リオリ係数， (mvh AA ,
2/s)：水平，鉛直方向の渦動粘性係数， (mvh KK ,
2/s)：水平，鉛直
方向の熱量の渦拡散係数， (mvh WW ,
2/s)：水平，鉛直方向の水蒸気の渦拡散係数である． 
 また，式（3-5），式（3-6）においては， θθθ ′+= ， qqq ′+= の関係があり，θ（K）， 
q (g/kg)は平均値，θ ′（K）， (g/kg)はそれからの偏差とする（q′ θθ ′>> ）．  
以上の基礎方程式に準三次元モデルを導入するにあたって，新たな未知数 ),( yxζ を
導入する． ),( yxz ζ= は Exner 関数 が一定な面であり，この面下で起こる風の収束・
発散にしたがって上下する面である（図 3.1 参照）． 
*π
 また，基礎式の離散化には，空間変数に対しては余弦関数を用いた Galerkin 有限要素






















に東西 121km×南北 388km の海まで含んだ領域となった．鉛直方向に関しては，接地
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また，解析メッシュにはネスティング手法を採用し，図 3.3(a)，(b)に示すように領
域境界から諏訪地方に向けて 4 段階でメッシュが細かくなるように設定した．節点数は













 水平渦動粘性係数Ahは，リチャードソンの 4/3 乗則によって求めた．鉛直方向の渦動
粘性係数 (cmvA 2/s)については，接地層内では =vA 1.0×104cm2/sとし，接地層より上空
では以下に示すMcphersonの式で与えた（菊池，1975）． 






















cz (m)：接地層上端の地上からの高度．本解析では 50m とした． =*cz
*
ez (m)：海面から大気境界層上端までの距離．本解析では 2500m とした． =*ez
m ：1～10 の範囲をとる定数．この値を変化させると，接地層より上空で










































































 図 3.4(b) 諏訪地方の拡大図（図中の白抜き部分が諏訪湖） 
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表 3.2 代表的な地表面状態の地表面粗度 と蒸発効率
*z0 β の概略値 
地表面状態 地表面粗度  (m) 
*z0 蒸発効率 β （無次元数）
大都市 1～3 ――――― 
森林 0.3～1 0.1～0.3 
田園集落 0.2～0.5 ――――― 
畑や草地（草丈 1.0m） 0.1～0.3 0.2～0.4 
畑や草地（草丈 0.1m） 0.01～0.03 0.2～0.4 
水田 0.01～0.05 0.5～0.8 
海氷や積雪面 10-4～10-2 ――――― 
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表 3.3 解析に用いた土地利用ごとの摩擦係数 と蒸発効率mC β  
 
 土地利用状態 摩擦係数 （無次元） mC 蒸発効率 β （無次元数） 
１ 田 0.00474 0.6 
２ その他農用地 0.01045 0.3 
３ 水域 0.00121 1.02 
４ その他用地 0.00414 0.2 
５ 森林 0.02263 0.3 
６ 荒れ地 0.00414 0.2 
７ 建物用地 0.03018 0 
８ 海浜 0.00189 0.1 






































 海面の温位を 297.9K とし，領域内での分布は鉛直方向のみ変化すると仮定し，以下
のように設定した． 
)'cos(3.52.303' zBp ⋅+=+= θθθ  （3-9）
4）比湿 q 
海面の比湿を 15.0 g/kg とし，領域内での分布は鉛直方向のみ変化すると仮定し，以
下のように設定した． 
)'cos(0.30.12' zBqqq p ⋅−=+=  （3-10）













































 図 3.7 に地表面上の風速ベクトル図（15 時）を示す．この図において，天竜川を上
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る谷風と松本平から塩尻峠への谷風（図中の囲み部分）が顕著にみられる．その風速は
1～3m/s 程度である．また，図の南東部（諏訪湖の南東約 20km）で谷に沿って諏訪湖
に向かって吹く風を確認できる．次に，図 3.8 に地表面上の風速ベクトル図（18 時）
を示す．図 3.7 でみられた図の南東部における諏訪湖に向かって吹く風（図中の囲み部











 図 3.11 に地表面上の風速ベクトル図（3 時）を示す．21 時にみられた山風が強くな
っており（図中の囲み部分），その風速は 3～4m/s 程度である．また，天竜川を下る山
風がみられるようになっている． 
図 3.12 に 15 時，図 3.13 に 3 時における諏訪湖周辺を拡大した地表面上の風速ベク
トル図を示す．諏訪湖の北側と南側において，図 3.12 では湖から陸に吹く風がみられ
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図 3.7 地表面上の風速ベクトル図（15 時，諏訪地方の拡大図）  
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 図 3.8 地表面上の風速ベクトル図（18 時，諏訪地方の拡大図） 
太平洋
諏訪地方


















































図 3.10 地表面上の風速ベクトル図（21 時，諏訪地方の拡大図） 
図 3.11 地表面上の風速ベクトル図（3 時，諏訪地方の拡大図） 
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は，case-1 においては，大気境界層上端（標高 2500m）で u=11.4m/s，v=-11.4m/s，地表
（標高 0m）で u=3.8m/s，v=-3.8m/s であり，case-2 においては，大気境界層上端で u=5.7m/s，





開始 40 時間後における地表面上の case-1 の風速ベクトル図（諏訪地方拡大図）を示す．
この図から，諏訪湖上の風は谷地形の影響を受けており，他の領域と比べて北西－南東
方向の風が卓越していることがわかる．次に，図 3.15 および図 3.16 に，case-1 および
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なっていることがわかる．このことを詳しくみるために，図3.17および図3.18に case-1
















































































































































1）諏訪地方において，9 時から 15 時までは谷風，21 時から 3 時までは山風が吹く． 
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2004 年 10 月 26 日の 11:00～14:00 および 27 日の 7:00～10:00 に行った．測点について
は，諏訪湖全体を面的にとらえられるように， A，B，C 測線上の計 26 点とし，両日
とも B9～B1，C7～C1，A1～A10 の順に 1 回ずつ，各測点において 2 分間以上船を停止
させた状態で行った．A-B-C 測線の間隔は約 1000m，測線上の測点間の距離は，河口
部や湖岸近くを除いて約 350m とした．観測項目は，風速・風向および流速・流向であ
る．風速・風向については，RM YOUNG 社製 ULTRASONIC ANEMOMETER をボート
に固定し，各測点での観測時の方角調整は方位磁針を使用しながらボートの回転に合わ




水面からの高さは約 2.5m である．流速・流向については，RD-Instruments 社製 Work Horse 
ADCP 1200kHz－ZedHed を使用し，層厚 25cm，サンプリング間隔 11s，測定精度 0.28cm/s
以下に設定した． 
 















































































































また，図 4.5(a)・図 4.6(a)より，砥川河口付近に位置する B1 での流れは，26 日は
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表 4.1 観測日と 1994 年 4 月～2000 年 3 月の平均河川流量（m3/ s）  
 
上川 宮川 砥川 横河川
10月26日 16.9 3.4 7.3 1.7
10月27日 15.6 2.8 6.5 1.4
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4-4 湖上風の空間的な非一様性が湖流形成に与える影響 
 
前節の 10 月 27 日における観測結果の考察では，湖上風の空間的な非一様性が湖流形
成に与える影響が大きいと推測した．天野ら（2002）や矢島ら（2004）は，POM（Princeton 















の現地観測結果の特徴に基づいて，図 4.7 に示す領域Ⅰで風速 2m/s の西北西の風，領


















て，流入河川の境界条件として表 4.1 に示す 10 月 27 日の流量観測値を与え，解析対象













図 4.7 解析領域区分 
 










図 4.8 解析メッシュ（節点数 4000，要素数 7687） 
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本研究では，図 5.1 に示す地点 A～V の 22 地点の底質を採取し，分析を行った．な
お，図中の地点名の横には，かっこ書きで水深を示してある．採取は，2003 年 6 月 17
























図 5.1 底質採取点（図中の実線は等深線） 
を行うとき，試料に過酸化水素を入れると，沈降分析の段階で土粒子が綿毛化し，正確
に分析できなかった．そのため，試料には分散剤のみを加えて分析を行った． 






（株）製，compact-EM）を底面から約 30cm 上に設置し（図 5.2 参照），測定時間間隔を
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表 5.1 に分析結果として，湖内 22 地点での 50％粒径・均等係数・含水比を示す．全
体的に，沿岸部（浅い水域）の方が湖心部（深い水域）よりも粒径が大きくなっている．
これは，沿岸部では波や流れによって底質が洗掘されていることを表している．沿岸部





されたのちに，平水時に河川から流入する懸濁物質が地点 K まで運ばれずに地点 L 付
近に沈降していると推測できる．また，半之木川河口部の地点 A と M においても同様
の現象が起こっていると考えられる．しかし，砥川河口部の地点 D では，その沖合い
の地点 U と比べて粒径が大きい．また，地点 D の均等係数は小さい．これらより，地
点 D では平水時でも河川から供給された微細粒子があまり堆積せず，仮に堆積しても， 
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表 5.1 各測点における底質の 50％粒径・均等係数・含水比
 
   測点 水深(m) 50％粒径(mm) 均等係数 含水比(％)
A 1.7 0.040 51.33 155
B 2.5 0.047 9.42 158
C 2.0 0.043 10.41 200
D 0.9 0.191 2.16 57
E 2.5 0.092 13.70 155
F 1.7 0.052 9.81 263
G 5.4 0.005 3.39 486
H 4.7 0.013 13.56 409
I 1.8 0.030 33.72 198
J 1.9 0.017 16.42 176
K 4.3 0.192 2.23 54
L 0.7 0.032 6.55 371
M 2.4 0.062 54.95 197
N 0.6 0.328 3.57 39
O 0.6 0.327 3.07 38
P 3.5 0.004 6.19 434
Q 4.3 0.006 4.78 536
R 4.5 0.006 4.11 534
S 1.6 0.215 1.99 47
T 5.5 0.004 6.51 523
U 5.1 0.019 32.35 283






















えられる．また，地点 N と O の粒径が他の地点と比べてかなり大きい．これは，両地
点が波による洗掘の影響を受けやすい，あるいは観測地点よりも沖からの微細粒子が運
ばれにくくなっていることを示している．さらに，湖の西側に位置する地点 P，Q，R，
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ルトであるのに対して，上述 5 地点の底質は砂であるといえる． 



























10 分ごとの値（SS および流速：サンプル個数 20 個の平均，風速・風向：諏訪特別地域
気象観測所のデータ）を用いて図化する． 
図 5.4 に，観測期間（2005 年 9 月 21 日～11 月 11 日）における SS（底面+30cm）の
時系列変動を示す．濁度から SS への換算については，さまざまな式が用いられている
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10 分の濁度の観測値（2.7ppm）と，同時刻に採取した湖水を濾過し，フィルター上の
物質を乾燥させて求めた SS の値（4.66mg/l）が比例関係にあると考え，  
 


































































































































































































5.7 に示す．これをみると，せん断応力が 0.01N/m2から 0.1N/m2の間でSSが急激に上昇
していることがわかる．したがって，今回の観測地点においては，この程度の外力が作
用すると底質が巻き上がると考えられる．これは，これまでに提唱されている限界底面
























図 5.7 SS－底面せん断応力の関係 















































































る水質変化のモデリング，水工学論文集第 46 巻，pp.1085-1090． 
大坪国順・村岡浩爾（1985）：霞ヶ浦における底泥の再浮上に関する現地観測およびシ
ミュレーション，第 29 回水理講演会論文集，pp.353-358． 
沖野外輝夫（2005）：諏訪湖月報 12 月/’04，月刊「水」2005 年 3 月号，p.43. 
地盤工学会（2001）：土質試験の方法と解説－第一回改訂版－，pp.69-79． 
朱小華・高杉由夫・橋本英資・安田秀一（1999）：広島湾における底層懸濁物質の濃度
変動，海岸工学論文集第 47 巻，pp.1076-1080. 
角哲也・井口真生子・藤井智康（2006）：貯水池下流部に堆積した微細粒土砂の巻き上






第 5 章 湖内底質の性状および巻き上げ特性 
徳永貴久・宗孝士・松永信博・児玉真史（2005）：有明海北部海域の底泥環境調査，水
工学論文集第 49 巻，pp.1363-1368． 
中川康之（2001）：内湾域における泥質物の堆積と波浪による底面せん断応力との関係，
港湾空港技術研究所報告第 40 巻，第 3 号，pp.3-16． 
中川康之（2002a）：東京湾奥部での底泥巻き上げとその粒度分布特性について，海岸工
学論文集第 49 巻，pp.1046-1050． 
中川康之・今林章二・末次広児（2002b）：有明海の底泥輸送現象に関する現地データの
解析，海岸工学論文集第 49 巻，pp.566-570． 
福島武彦（2004）：湖沼はきれいになったか ～今後の湖沼環境研究～，水環境学会誌
第 27 巻，pp.500-504． 
福島武彦・川村修平・恩田裕一・今井章雄・松重一夫（2005）：霞ヶ浦，諏訪湖におけ




す生物膜の影響に関する実験的検討，水工学論文集第 50 巻，pp.1315-1320． 
Black, K.S., Tolhurst, T.J., Paterson, D.M., and Hagerthey, S.E.（2002）: Working with Natural 
Cohesive Sediments, Journal of Hydraulic Engineering , pp.2-9. 
Ikenaka,Y., Eun, H., Watanabe, E., and Miyabara, Y.（2003）：Congener profoles of PCDDs, 
PCDFs and coplanar-PCBs in sediment from lake Suwa in Japan, Organohalogen Compounds,  
Vol. 62, pp.69-72 . 
Maa, J.P.-Y, Sanford, L. and  Halka, J.P.（1998）: Sediment  resuspension characteristics in 
Baltimore Harbor, Maryland, Marine Geology, Vol.146, pp.137-145. 
Otsubo,K. and Muraoka,K.（1987） :Field Studies on Physical Properties of Sediment and 
Sediment Resuspension in lake Kasumigaura , Jpn.J.Limnol., Vol.48, S131-S138. 
 86
 

























把握している．対象とした洪水は，1993 年 9 月 9 日～10 日に発生したものであり，降
水量から求めたリターンピリオドは 1.12 年である．この洪水時の降水量は，1945 年～
2002 年における日降水量の最大値の約 1/3，連続降水量の最大値の約 1/8 となっている
（公文・池中，2004）．一方，平水時のデータとしては，長野県水質測定結果（1994 年
4 月～2001 年 3 月）を用いている．それらを用いて平水時と洪水時における流量および
懸濁物質の流出入状況を計算したものを表 6.1 に示す．この表から，流量に関しては， 
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 項目 平水時 ： 洪水時
流入流量 1 ： 5.8
流出流量 1 ： 9.0
流入懸濁物質 1 ： 100.4
流出懸濁物質 1 ： 8.7
洪水時の平水時に対する割合が流入量より流出量の方が大きいにもかかわらず，懸濁物
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また，式中の記号は，次のように定義する． 
wvu ,,  （m/s） ： zyx ,, 方向の流速成分 
t  （s） ：時間  
ρ  （kg/m3） ：密度 
P  （N/m2） ：圧力 
g  （m/s2） ：重力加速度 
vh AA ,  （m2/s） ：水平，鉛直渦動粘性係数 







































c  （kg/m3） ：懸濁物質濃度 
vh DD ,  （m2/s） ：水平，鉛直渦拡散係数 








Pg ρ  （6-6）
また，未知変数ζ （ζ は yx − 面から自由水面までの高さ）を導入し，式（6-6）を，
方向に からz zz = ζ の範囲で積分を行い， ζ=z で 0.0== aPP （ ：大気圧）とする
と次式のようになり，圧力は静水圧分布となる． 
aP
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の運動学的条件を用いると，次式のようになる． 



















∂= )()()()()()()( ζζζζζ  （6-8）
残りの項についても同様に積分し，Leibnitz の定理を用いれば， 
























∂+ ∫− )()()( ζζζ  
（6-9）
を得る．さらに，式（6-8）において，水底が時間的に変化しないという条件，つまり
0)( =∂−∂ th とすると，式（6-8）および式（6-9）から次式を得る． 
∫ ∫− − =⋅∂∂+⋅∂∂+∂∂ ζ ζζ h h dzvydzuxt 0  （6-10）
また，式（6-4）を水底から の範囲で 方向に積分し，前述と同様に水底の運動
学的条件および Leibnitz の定理を用いると，次式が得られる． 
zz = z























































∂=′  とする． 
式（6-10），（6-12），（6-13）は， ζ,, vu を未知量とする連立偏微分方程式で，連続成
層状態を仮定した準三次元解析モデルの湖流の基礎式である．ここで，水の密度ρにつ
いては，水の状態方程式にしたがう懸濁物質による密度変化を考慮している．そして，
方向の流速 は， が既知量となれば式（6-11）より求めることができる． z w vu,
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Ero （kg/m2/s） ：浸食率 
bτ  （N/m2） ：底面せん断応力 
eτ  （N/m2） ：限界底面せん断応力 
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cb,τ  （N/m2） ：湖流による底面せん断応力 
wb,τ  （N/m2） ：風波による底面せん断応力 
湖流による底面せん断応力については，以下の式を用いた（宇野木，1993）． 
2
, bfcb uCρτ =  （6-17）
ρ  （kg/m3） ：水の密度 
fC   ：海底摩擦係数（0.0026） 
bu  （m/s） ：海底近傍での流速 
本解析では， の定義位置を底面から 30cm とした． bu







fρτ =  （6-18）









3/1 += π  （6-19）
で表される．ここに，
k  （1/m） ：波数 
h  （m） ：水深 
3/1H  （m） ：有義波高 
3/1T  （s） ：有義周期 
k は波の分散関係式 より求められる．ここで である． 0tanh2 =− khghσ 3/1/2 Tπσ =
また， と は，井島（1968）による浅水域に対する波浪推算の式で求められる． 3/1H 3/1T
( ){ }[ ]



























g  （m/s2） ：重力加速度 
10U  （m/s） ：湖面上 10m での風速 
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bedcwDep 0=  （6-22）
ここに， 
Dep （kg/m2/s） ：堆積率 
0w  （m/s） ：懸濁物質の沈降速度 





1 gdw s ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=  （6-23）
 ここに， 
sρ  （kg/m3） ：土粒子の密度 
ρ  （kg/m3） ：水の密度 
d  （m） ：底質の粒径 


















WEroWDepz ρρ  （6-24）
ここに， 
sz  （m/s） ：底質の堆積（浸食）速度 
ED WW ,   （％） ：沈降，浸食する懸濁物質の含水比 
EsDs ,, ,ρρ  （kg/m3） ：沈降，浸食する粒子の密度 
であり，式（6-24）において， >0.0 のときは堆積を示し， <0.0 のときは浸食を示す． sz sz
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は，陽的時間差分法の一種である two-step Lax-Wendroff 法により離散化した．詳細は付




節点数 4000，要素数 7687 である． 
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6-2-5 パラメータの設定 
 ここでは，懸濁物質および底質に関するパラメータの設定方法について述べる．流れ


























   
   
 
 




河口部 ：  )0019.0exp(1397.0 1xd −⋅=
湖南東岸 ：  )0084.0exp(2157.1 2xd −⋅= （6-26）
上述部以外 ： )5063.0exp(1015.0 hd −⋅=  






























0.48～1.39 （N/m2） ：Partheniades（San Francisco 湾）（1965） 
0.10 （N/m2） ：大坪（諏訪湖）（1983） 
0.10 （N/m2） ：Kumagai （琵琶湖）(1988) 
0.05～0.11 （N/m2） ：Maa et al.（Baltimore 湾）(1998) 
0.10 （N/m2） ：中川（有明海）（2003） 
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まず，限界摩擦速度 c（cm/s）の 2 乗を求める（岩垣，1956）．しかし，この式は 0.06mm
以下の粒径については実験値がないため，小さい粒径に対しては信頼性が低いといえる．
また，粒径がある程度小さくなると，限界底面せん断応力はほぼ一定になることも予想





度 （cm/s）の 2 乗は以下の式となる． cu*
0.0065≦ ≦0.0565 ：d 2*cu ＝
321141.8 d  
0.0023≦ ≦0.0065 ：d 2*cu ＝  d226
































































0.006～0.24 （kg/m2/min） ：W.van.Leussen.and.J.Dronkers（1988） 
0.09 （kg/m2/min） ：Tsuruya et al.（1990） 





数を求める．梅田らは，浸食率 Ero について以下の式を提案した． 
( ) ( ) γβ ρρττα −−−= weEro  （6-28）
上式の 3 つの定数は実験データから求めた値で， 2.9=α （mm･min-1m-2.6s2･kg0.2），












E（％）は含水比， sρ（kg/mW 3）は土粒子の密度であり，本研究では 2650kg/m3， wρ （kg/m3）
は水の密度であり，本研究では 1000kg/m3とした．式（6-29）を式（6-28）に代入し，
式（6-15）と比較すると，浸食速度定数は以下の式になる． 
( ) ( )10010065.21033.1 2.04 ++⋅×= − EEe WWM τ  （6-30）
一方，一般に底質粒径が小さくなるほど含水比が大きくなる．表 5.1 で得られた含水
比のデータを底質粒径で指数近似すると以下の式が得られた． 






































































流速の初期条件は湖内全域で 0m/s とし，湖内 SS の初期条件は 1994 年 4 月～2001 年
3 月における湖内 SS の平均値を目安として 14.0mg/l とした．また，流入河川の境界条
件として，流量に関しては表 4.1 に示した 2004 年 10 月 27 日の流量観測値を，SS に関
しては表 6.2 に示す 1994 年 4 月～2001 年 3 月における流入河川の平均値を与えた．釜
口水門においては，流量に関しては流入河川流量の和を，SS に関しては湖内と同様と
考えて 14.0mg/l を与えた．なお，4 章と同様に，流量に関しては宮川の観測値を 2 で割
ったものを，SS に関しては宮川の観測値を宮川と半之木川の河口にそれぞれ与えてい
る．本節では，計算開始 20 時間後の結果を示し，考察を行う． 
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表 6.2 流入河川における SS 濃度(mg/l)の平均値   
 
 上川 宮川 砥川 横河川
3.7 5.3 8.5 4.9 
 
6-3-2 解析結果 
ここでは，表 6.3 に示す 4 ケースの解析結果を考察する（図 6.9 参照）．ここで，図
6.9 は図 4.7 と同じものである．まず，4-4 で流れ場の違いを確認した case-1（一様風）
および case-2（風の分布を考慮）の解析結果を示す．次に，4 章の観測期間中における
最大風速 11.1m/s が吹き続けた場合を想定した case-3（一様風）および case-4（風の分
布を考慮）の解析結果を示す．ただし，case-2 および case-4 の解析における波の影響に
ついては，強風が一様に吹いている領域以外は小さいと考え，領域Ⅳの範囲のみ考慮し
た．ここで，波の推算は一様風の条件で行った． 
表 6.3 解析条件   
 
 case-1 case-2 case-3 case-4
領域Ⅰ 7.0m/s 西北西 2.0m/s 西北西 11.1m/s 西北西  3.2m/s 西北西
領域Ⅱ 7.0m/s 西北西 4.0m/s 北東　 11.1m/s 西北西  6.4m/s 北東
領域Ⅲ 7.0m/s 西北西 4.0m/s 北　 11.1m/s 西北西  6.4m/s 北　






式（6-20）から有義波高と有義周期を計算した．図 6.11 および図 6.12 に一様風を仮定
した case-1 における有義波高および有義周期の平面分布を示す．両図ともに，吹送距
離の大きい南東岸において，波高および周期が大きくなっておりその最大値はそれぞれ
約 25cm，1.4s であった．また，風速を大きくした case-3 では，約 38cm，1.7s であった． 





図 6.15 に case-3，図 6.16 に case-4 の洪水終了後（計算開始後 20 時間）における堆
積厚（浸食厚）の平面分布を示す．case-3 では，南東岸で 10mm 以上の激しい浸食が起 
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こっており，その少し沖合で 3mm 以上の堆積がみられる．一方，case-4 では，case-3
と同様に上川河口の左右岸で 10mm 以上の激しい浸食が起こっているのに加えて，湖北
部で局所的に浸食がみられる．図 6.17 に case-3，図 6.18 に case-4 の洪水終了後（計算
開始後 20 時間）における SS 分布（水深 0.55m）を示す．両ケースともに，吹送距離が
大きい部分で SS が大きくなっていることがわかる．その値については，風上側では
100mg/l 以下であるが，上川河口の左右岸では 700mg/l 以上の値を示している．一方，
case-4（図 6.16）でみられた湖北部の浸食域では，SS の値は 25mg/l 以下である．この
区域では，解析時間中に SS の大きな上昇がみられる時間帯が存在したが，そのときの
値でも 50mg/l 以下であった．なお，上川河口で SS の上昇がみられないのは，大きな底
質粒径に起因して限界底面せん断応力が大きくなっていることが原因と考えられる． 
図 6.19～図 6.22 にcase-1～case-4 における(a)湖流による底面せん断応力，(b)波に
よる底面せん断応力，(c)全底面せん断応力を示す．case-1（図 6.19）およびcase-2（図
6.20）では，湖内全域において値が小さく，湖南東岸において波による底面せん断応力










 霞ヶ浦で行われている観測（Otsubo and Muraoka，1987）では，水深 2～2.5m の地点
において，風速が 6.0 m/s 以上になると底泥が浮上し始め，12.0m/s 以上になると SS 濃
度が 200～300 mg/l に上昇しているという結果を得ている．本解析結果は，水深 2～2.5m
地点ではこれらの観測値と近い値を示した．また，5 章の観測では，風速 10m/s 程度の
とき水深 1.7m 地点で底層の SS が 100mg/l 程度まで上昇している．本解析結果では，観
値と解析値はほぼ一致している．しかし，解析において SS 濃度が 700mg/l 以上となる
場所がみられ（図 6.17，図 6.18 参照），この値の妥当性については不明である． 
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図 6.19 せん断応力の平面分布（一様風，case-1）  
 110
 


































 図 6.20 せん断応力の平面分布（風の分布を考慮，case-2） 
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 図 6.21 せん断応力の平面分布（一様風，case-3） 
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表 6.4 に，6-1 で述べた 1993 年 9 月 9 日～10 日に発生した洪水時の主要流入 4 河川
および釜口水門における流量および SS の観測値を，図 6.23 に，洪水時の主要流入 4
河川における総流入流量および SS の値を示す． 
 





横河川 砥川 上川 宮川 釜口水門 横河川 砥川 上川 宮川 釜口水門
9/9  8:00 6.2 6.0 15.0 6.0 45.0 75.0 40.0 45.0 45.0 10.0
9/9  9:00 6.2 6.2 17.0 7.0 48.0 80.0 45.0 47.0 50.0 11.0





































9  11:00 6.2 6.2 19.0 7.6 49.5 90.0 50.0 51.0 70.0 11.0
9  12:00 8.1 6.4 20.0 8.0 66.8 115.0 60.0 53.0 90.0 10.0
9  13:00 9.2 7.0 21.0 11.5 75.1 140.0 80.0 55.0 150.0 13.0
9  14:00 10.8 7.2 22.0 17.5 95.4 355.0 190.0 190.0 490.0 14.0
9/9  15:00 10.8 9.3 24.0 23.5 125.8 410.0 250.0 290.0 430.0 15.0
9  16:00 11.4 9.7 28.0 33.0 145.7 205.0 220.0 390.0 410.0 14.0
9  17:00 10.8 9.3 31.0 27.0 148.1 160.0 130.0 480.0 300.0 15.0
9  18:00 10.8 9.1 32.5 24.0 152.6 152.5 105.0 295.0 185.0 16.0
9  19:00 10.8 8.8 34.0 21.0 157.0 145.0 80.0 110.0 70.0 17.0
9/9  20:00 10.8 8.6 34.7 18.7 154.2 121.7 68.3 90.0 63.3 15.0
9  21:00 10.8 8.3 35.3 16.3 151.4 98.3 56.7 70.0 56.7 13.0
9/9  22:00 10.8 8.1 36.0 14.0 148.6 75.0 45.0 50.0 50.0 11.0
9  23:00 10.6 8.0 35.3 13.3 137.3 70.0 38.3 43.3 43.3 12.0
10  0:00 10.4 7.9 34.7 12.7 126.0 65.0 31.7 36.7 36.7 13.0
10  1:00 10.2 7.8 34.0 12.0 114.7 60.0 25.0 30.0 30.0 14.0
10  2:00 10.1 7.6 33.3 11.3 104.1 56.7 25.0 28.3 26.7 11.7
9/10  3:00 9.9 7.5 32.7 10.7 93.5 53.3 25.0 26.7 23.3 9.3















9/9                                                  9/10 
図 6.23 洪水時の主要 4 河川における総流入流量および SS 
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図 6.24 に洪水終了後（計算開始後 20 時間）の堆積厚を示す．この図をみると，釜口







図 6.26 に，計算開始 11 時間後（9/9 19：00）における半之木川河口部でのSSの鉛直
断面分布を示す．このときの宮川のSSおよび流量は，それぞれ 70mg/l，21.0m3/sである

















































































第 6 章 水中懸濁物質の輸送特性 
の巻き上げが起こることが確認された．5 章の観測で得られた洪水流による底質巻き上













図 6.26 半之木川河口部における SS の鉛直断面分布   
 
(b)強風作用時の解析結果 
ここでは，4 章で解析に用いた空間的に非一様な風（表 6.3 の case-2）を解析時間中
与え続けた結果を検討する．図 6.27 に，水深 2.05m における流速の平面分布を示す．
この図から，特に南側河川（特に宮川および半之木川）から流入して沖合へ流れていく
河川水の流向が，反時計回りの循環流の影響を受けて変化する様子がみてとれる．図
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ζ は yx, の従属変数であるので，形状関数として水平方向の区分多項式 により近似
する．総和規約にしたがい記述すると，式（1）のようになる．  
iN
( ) pipi uzANu 'cos=  
( ) pipi vzANv 'cos=  
( ) ippi czBNc ''cos '=  











−=−=          （1）
( ) ( ) ( )mpmpkjii ′⋅⋅⋅=⋅⋅⋅== ,,2,1',,,2,1,,,  




















式(1)において， ζζ −=+= zzhh ',' であり， は流速に関する鉛直方向の余弦関数の
展開項数，m は SS に関する鉛直方向の余弦関数の展開項数， は展開項 ，





















hz −= 1− 0 1
4=′p
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付録図 2 鉛直方向フーリエ級数展開の概略図  
 
また，水平方向の三角形一次要素 は iN
ycxbaN iiii ++=  （2）
であり， の各係数は，各節点 の（iii cba ,, kji ,, yx, ）座標値を（ ），（ ），（ ）
とし，三角形要素の面積を とすると， 
ii yx , jj yx , kk yx ,
S
( ) Syxyxa jkkji 2/−=   
( ) Syyb kji 2/−=  （3）









式（6-12），（6-13）には， ( )'cos zAN pi=ω   
式（6-25）には， ( )zBN pi ′= ′cosω  （4）
式（6-10）には， iN=ω   
また，積分は以下のように行う． 













⋅+⋅⋅+⋅= ′′′′ 11 ζζ  
（6）






⋅+⋅⋅+⋅= ′′′′ 11 ζζ  
（7）
0=⋅+⋅+⋅ • qjqijqjqijjij vCYuCXM ζ  （8）
kqrjrijkqprjrijkqpjqijqp cvYRuXRcM ′′′′′′
•
′′ ⋅⋅′+⋅′+⋅′ )(  
jqijqpipjqijkrqpvrkijqph cWWcZKDKD ′′′′′′′′′ ⋅++⋅′+′= 21)( '  
（9）
),,2,1( mp ⋅⋅⋅=    ),,2,1( mp ′⋅⋅⋅=′  





( )mr ,,2,1 ⋅⋅⋅=    ),,2,1( mr ′⋅⋅⋅=′  







jqjqjqj cvu ,,, ζ
∫ ⋅= s jiapqij dshNNCM '21                         （10）
















































































































































































































































































































































C 22  
    
( )



































0.0;10.1;1 11 =≠++−==++− CrpqCrpq  
0.0;10.1;1 22 =≠+−==+− CrpqCrpq  
0.0;10.1;1 33 =≠−+==−+ CrpqCrpq  
（16）
  ∫ ⋅⋅= s jiapqij dshNNfCC '21  （17）
∫ ⋅= s pxipi dsNFX τ  （18）



























∫ ⋅′=′ ′′ s jidijqp dshNNCM  （21）
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''' =≠−+==−+ CrpqCrpq  
（24）




































































は，底面における底質の洗掘率（ ）－堆積率（ ）としたものである．Ero と




rijkqpqijpiijqpijkrppijkpqrijk YRCYFYYFYEPYRY ′′′′ ′,,,1,1,,








































dVM =  （29）
と表せる．ここに， M は質量マトリックス，V は の未知量による列ベク
トル，
ipipipi cvu ',,, ζ
F は時間微分項以外の係数による列ベクトルである．式（29）は，連立一次常微
分方程式であり，本研究では，連立一次常微分方程式の時間解法として，two-step 





















ここに， は時間刻み幅， は時刻 におけるV の値を示し，t∆ tV t ( )tVF は を用いて計
算した
tV

























水面に作用する風によるせん断応力 0τ は，次式で表される． 
2
100 UC fa ⋅⋅= ρτ  （31）
ここで， 
aρ  （kg/m3） ：空気の密度 
10U  （m/s） ：水面上 10 (m)における風速 
fC は，風の水面摩擦係数であり，さまざまな値が提案されている．Cioffi.F. et.al（2005）
は 0.00619 を，光易(1983)は 0.001 を提案しているが，本研究では以下に示す Webb（1970）
の式を用いた． 
















∂∂−= ρρ  （34）
で定義される． 
上式中の係数の値については，実験や観測結果に基づいてさまざまな値が提案されて












6 LCAh =  （35）
ここで，L（cm）はメッシュ幅であり，1 つの要素を正三角形と近似し，三角形の面
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